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摘 要 

中 文摘 要 部 分 ,本文 着 重 探 索 了 质点 动力 学 的 相对 性 原理 的 物理 逻辑 。 
通过 动力 学 的 因果 分 析 ， 发 现 牛 顿 第 二 定律 之 所 以 存在 惯性 系 和 惯性 力 
疑难 ， 根 本 原因 是 忽略 了 参考 系 动力 学 的 因果 对 应 。 参 考 系 的 动力 学 性 
质 应 该 归结 到 参考 质点 上 ， 而 人 为 划分 的 参考 质点 和 被 考察 质点 在 动力 
学 中 应 该 处 于 完全 平等 的 地 位 ， 由 此 构建 出 一 个 不 依赖 惯性 系 ， 且 在 所 
有 平 动 参考 系 保持 形式 不 变 的 质点 动力 学 方程 。 至 于 转动 参考 系 ， 一 方 
面 ， 惯 性 力 的 本 质 经 新 形式 的 质点 动力 学 方程 揭示 为 参考 质点 的 经 过 质 
量 平 权 以 后 的 真实 受 力 ， 已 经 可 以 明确 和 引力 在 物理 上 不 等 效 。 另 一 方 
面 , 根据 因果 对 应 的 基本 法 则 , 融入 转动 参考 系 的 物理 则 必须 包含 四 个 不 
共 面 参考 质点 的 动力 学 性 质 , 因此 无 法 和 平 动 参考 系 中 的 新 形式 质点 动 
力学 方程 统一 成 一 个 简洁 的 方程 形式 。 最 后 本 文 提 议 所 有 声称 已 推广 到 
转动 参考 系 的 相对 性 原理 值得 重新 审视 ， 小 心 求证 。 
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1 引言 


动力 学 的 相对 性 原理 是 动力 学 的 基本 性 质 ， 代 表 着 动力 学 方程 的 适用 范围 ， 


在 这 个 适用 范围 内 , 动力 学 方程 在 其 数学 形式 和 物理 定义 保持 不 变 的 前 提 下 仍然 


成 立 。 


在 牛顿 力学 中 , 质点 动力 学 的 相对 性 原理 是 伽利略 力学 相对 性 原理 42。 原理 


表述 为 经 典 力学 定律 在 任何 惯性 参考 系 〈 惯 性 系 ) 中 数学 形式 不 变 ， 换 言 之 ， 所 
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有 惯性 系 都 是 等 价 〈 平 权 ) 的 。 换 句 话 说， 牛顿 第 二 定律 只 适用 于 惯性 系 〈 这 里 


假定 惯性 系 为 >， 所 考察 的 运动 物体 或 质点 为 p ): 


Fig], =m, a| 了 (1) 


然而 ， 令 人 疑惑 的 是 ， 惯 性 系 的 定义 ， 是 根据 牛顿 第 一 定律 成 立 的 条 件 定 义 的 。 


即 在 某 参 考 系 中 ，, 若 一 个 物体 不 受 相互 作用 而 能 一 直 保 持 相 对 静止 或 匀速 直线 运 
动 ， 则 此 参考 系 为 惯性 系 。 显然 ， 惯 性 系 的 定义 条 件 又 被 实质 性 地 包含 进 了 牛顿 


第 二 定律 。 所 以 , 在 如 果 不 能 先 验 地 找到 惯性 系 的 前 提 下 ,仅仅 根据 上 述 的 定义 ， 


在 逻辑 上 是 存在 循环 嵌 套 的 疑问 的 请 ]。 事 实 也 证 明 ， 正 如 文中 第 二 节 所 展示 的 ， 


这 种 先天 不 足 的 逻辑 的 循环 嵌 套 定义 是 完全 可 以 避免 的 。 


对 于 实际 的 参考 系 , 事实 上 都 是 非 惯性 系 (假定 为 0), 所 以 没有 动力 学 公式 


可 以 直接 适用 。 即 便 通 过 对 牛顿 第 二 定律 的 数学 变形 外 来 接近 (对 参考 系 的 运动 


学 部 分 作 变 换 
d’r| eke Ar, ze ik, Je |, mE RDHER d’r| 莽 拓 在 自身 参考 和 

p P dt’ m, dt’ 相对 背景 无 转动 了 dt’ ' | ik 总 定义 为 无 转动 mM, aps 
PAGER — BOOKA d (rl trl) a(r|,..) d’ (r|) terza dl hae el, Je i 
> Pp = mae ae tat | otto | aes 

alr p-o el Je eil 参考 系 的 转动 只 有 在 d’ (r p-0 el je 

dt’ RINAERANT AAYA dt’ 
4 路 。 de el, „dro del dro de de, de 
= a eha rla r ilo bath m 7 ' E ilo +2 m eilo = the aa ae 
mein ae l, a q drl o del | ‘La. | de,l, deil del, 
BARRERA PO WO qe o ae dt dt °° dt '° dt pO w dt 
数学 移 项 "e, e] dr rlo del, Pai o ., de dei, de 
= F| Pak. ra 和 te — dt dt el, + 2 ae a. me hs 

(2) 


上 式 在 运动 学 部 分 强行 竣 出 一 个 相对 于 非 惯性 系 O 的 表达 式 。 但 是 这 样 一 个 表达 
式 不 是 真正 意义 上 的 动力 学 规律 ， 因为 左边 第 二 项 不 是 真正 的 受 力 ， 既 不 能 像 


其 他 常见 力 那样 通过 理论 公式 计算 ， 也 不 能 实际 测量 〈 因 为 仍然 需要 以 惯性 系 为 


前 提 )。 作 为 一 个 虚拟 力 ， 人 惯性 力 的 定义 由 此 引入 外 


eu =, 4,6 (3) 


从 而 ， 形 式 上 模拟 到 牛顿 第 二 定律 ， 对 任意 运动 〈 包 括 转 动 ) 的 非 惯 性 系 2， 人 惯 


性 力 的 实际 计算 公式 为 
e, del dr) o ei rl, de] de| de 
Fleun=—™| Alex tr tl potio dt’ dt So eht nr Sie Fa 
(4) 


值得 特别 注意 的 是 ， 惯 性 力 的 计算 公式 还 是 要 求 先 找到 一 个 惯性 系 ， 因 此 ， 上 式 


实际 上 并 没有 突破 牛顿 体系 动力 学 方程 受 限 于 惯性 系 的 困境 里 ,而 在 实际 应 用 中 ， 


更 是 由 于 无 法 参照 绝对 的 空间 来 度量 运动 学 量 外 ， 所 以 作 力学 分 析 时 ， 必 须 直 接 


选用 近似 惯性 系 ， 若 近似 不 足 ， 甚 至 还 要 考虑 惯性 力 的 大 小 和 方向 。 


在 狭义 相对 论 中 ， 力 学 相对 性 原理 被 推广 到 了 狭义 相对 性 原理 。 即 要 求 一 切 


物理 定律 (力学 定律 、 电 磁 学 定律 以 及 其 他 相互 作用 的 动力 学 定律 ) 在 所 有 惯性 


参考 系 中 保持 数学 形式 不 变 。 换 言 之 ， 参 考 系 等 价 (平权) 的 范围 还 是 限定 在 惯 


性 系 ， 相 比 牛顿 力学 ， 没 有 明显 拓宽 参考 系 的 适用 范围 中 。 
到 广义 相对 论 , 广义 相对 性 原理 则 被 作为 一 条 先 验 的 公理 引入 。 广义 相对 性 


原理 简 述 为 : 一 切 参 考 系 (包括 平 动 和 转动 非 惯 性 系 等 所 有 物理 参考 系 ) 都 是 平 


权 的 ， 即 客观 的 真实 的 物理 规律 ， 应 该 在 所 有 物理 参考 系 中 均 保 持 数学 形式 不 变 


而 成 立 。 相 比 原 先 无 法 逃脱 的 惯性 系 怪圈 ， 动 力学 的 相对 性 原理 在 广义 相对 论 中 


作为 不 证 自明 的 公理 而 得 到 了 最 大 程度 的 拓宽 FP*1。 对 于 广义 相对 论 来 说 , 广义 协 


变性 是 非常 重要 的 理论 性 质 。 而 广义 相对 性 原理 是 广义 协 变性 的 物理 基础 品 ， 因 


而 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 的 理论 基石 之 一 。 在 爱 因 斯 坦 提出 广义 相对 性 原理 的 


过 程 中 ， 是 “自由 下 落 电梯 ”的 思想 实验 给 爱 因 斯 坦 提供 了 灵感 和 思路 ， 从 而 提 
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了 惯性 力 和 引力 在 物理 上 等 效 的 爱 因 斯 坦 ( 非 弱 〉 等 效 原理 。 正 是 借助 爱 因 斯 


坦 ( 非 弱 ) 等 效 原理 ,广义 相对 论 才 获 得 上 承 广义 相对 性 原理 的 “概念 之 梯 ”P”] 。 


尽管 如 此 ， 相 比 伽利略 相对 性 原理 和 狭义 相对 性 原理 ， 广义 相对 性 原理 仍然 缺 


乏 关键 的 实质 可 信 的 理论 证 明 。 


本 文 致力 于 探索 质点 动力 学 的 相对 性 原理 构建 的 物理 和 逻辑 ， 从 因果 对 应 


的 角度 ， 分 析 讨 论 平 动 参考 系 和 转动 参考 系 纳 入 相对 性 原理 的 可 能 性 。 全 文 组 织 


如 下 ， 第 一 部 分 ， 作 为 引言 阐述 相对 性 原理 的 发 展 背景 。 第 二 部 分 ， 检 查 牛 顿 第 


二 定律 的 形式 逻辑 ， 根 据 因果 对 应 的 法 则 ， 以 明确 的 显 式 构建 适用 于 一 般 平 动 参 


考 系 的 质点 动力 学 方程 。 第 三 部 分 ， 反思 牛顿 第 二 定律 的 形式 改造 ， 论 证 参考 系 


和 参考 物 在 质点 动力 学 物理 中 的 重要 性 以 及 不 可 或 缺 的 地 位 。 第 四 部 分 ， 贯彻 因 


果 对 应 的 法 则 ， 结 合 参考 系 的 物理 ,分 析 转 动 参考 系 在 相对 性 原理 中 推广 的 技术 


性 要 求 。 指 出 质点 动力 学 的 相对 性 原理 向 转动 参考 系 推广 时 存在 的 原则 性 困难 。 


最 后 ， 本 文 简要 说 明 ， 一 个 适度 的 相对 性 原理 实质 上 是 可 以 符合 物理 学 的 基本 要 


求 的 。 
2 因果 对 应 的 形式 逻辑 和 牛顿 第 二 定律 的 形式 改进 
物理 规律 的 生命 力 在 于 其 可 预言 性 ， 根 据 可 预言 性 一 般 可 以 划分 因 和 果 。 


所 以 因果 对 应 可 以 视 作 为 物理 规律 的 基本 法 则 多 。 


质点 动力 学 本 质 上 就 是 一 个 关于 受 力 和 运动 的 因果 规律 ， 受 力 应 该 是 因 ， 加 


速效 应 是 果 。 人 们 若 想 要 牛顿 第 二 定律 适用 到 尽 可 能 多 的 实际 参考 系 〈 记 作 O )， 
其 


对 应 的 一 般 化 形式 为 ， 到 s 亲 虽 刘 | =M, go， 方 程 的 左边 只 和 被 考察 物体 


了 有关。 而 方程 的 右边 包含 被 考察 物体 p 相对 参考 系 〈 大 写 ) O CELE, 43t 


于 对 应 的 参考 物 ， 记 作 ONS) o) 的 加 速度 中 。。 因 此 ， 实 际 上 dl ，。 既 和 被 考 


察 物 体 p 有 关 ， 叉 和 参考 物 o 有 关 。 由 于 受 力 是 因 ， 加 速效 应 是 果 ， 暂 不 考虑 受 
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力 和 加 速度 的 具体 细节 ， 以 任意 的 运动 物体 为 形式 变量 ， 则 在 形式 逻辑 上 有 ， 
F|, = H(p) 
= Alpo) 


(5) 
a\ o 


请 注意 待考 察 物 体 忆 和 参考 物 o 的 选择 是 完全 独立 的 ， 因 此 ， 和 牛顿 第 二 定律 在 等 


式 的 两 边 存 在 形式 逻辑 上 的 因果 不 对 称 和 不 一 致 。 正 是 这 一 点 导致 牛顿 第 二 定律 


只 能 理论 上 在 所 谓 的 惯性 系 成 立 ， 而 实践 中 找 不 到 一 个 严格 的 惯性 系 。 


根据 因果 对 应 法 则 ， 质 点 动力 学 方程 在 等 式 左边 的 受 力 项 统计 中 ， 也 应 该 考 
虑 参考 物 的 受 力 。 实 际 上 在 牛顿 力学 框架 下 ， 存 在 一 个 关于 参考 物 和 参考 系 的 认 


识 问 题 , 即 参考 物 和 参考 系 究竟 是 数学 的 , 先天 的 , 还 是 物理 的 ? 按照 现代 的 观 


点 来 说 ， 参考 系 不 是 纯 数学 的 ， 更 不 是 先天 的 ， 作为 一 个 物理 学 上 有 用 的 参考 


系 ， 至 少 其 参考 原点 是 必须 建立 在 真实 的 参考 物 上 P]。 正 是 基于 参考 系 的 物理 
必须 依赖 于 参考 物 ， 而 参考 物 必 须 是 真实 的 这 一 唯物 主义 观点 ， 一 个 新 形式 的 
质点 动力 学 方程 可 以 从 牛顿 第 二 定律 严格 推导 出 来 , 但 是 在 形式 上 更 加 具有 一 般 
HEU, 具体 推导 如 下 , 假设 存在 一 个 惯性 系 , 任意 的 参考 物体 o。， 再 令 被 考察 的 
物体 为 p。 本 质 上 ， 什 么 被 选 为 被 考察 的 物体 ， 什 么 被 选 为 参考 物 ， 是 我 们 人 类 


意识 做 出 的 人 为 的 自由 的 选择 ,在 物理 的 根本 法 则 层面 上 ,被 考察 物体 和 参考 物 


完全 处 于 同等 的 地 位 。 因 此 ， 在 经 典 力学 的 牛顿 第 二 定律 法 则 下 ， 被 考察 物体 和 


参考 物 本 质 上 服从 同样 的 规律 鸭 
F| = 
oe 7 
F|, =m,al, > 


根据 牛顿 动力 学 ，F|, 和 F| 分 别 表示 质点 p Flo 的 全 部 受 力 。 等 式 两 边 均 除 以 质 


两 式 相 减 得 到 中 
F|, F|; 
A om =d| > -al,s =(al, 小 ate ia 
p oO 


上 式 最 后 一 步 基于 参考 物 o 是 参考 系 O 的 参考 原点 的 自然 定义 ， 同 时 也 上 暗示 了 上 


> 


alia 


式 中 的 O 必 须 为 平 动 参考 系 。 式 〈7) 适用 于 任意 的 参考 物 o ， 并 以 参考 物 o 为 参 


考 原点 的 不 自转 的 参考 系 O〈 类 似 于 惯性 系 )。 因此 ， 新 形式 的 质点 动力 学 方程 
在 推导 过 程 中 已 经 实质 性 地 展现 了 一 个 在 任意 平 动 参考 系 中 保持 形式 不 变 的 相 


对 性 原理 。 


值得 指出 的 是 ， 很 多 人 可 能 会 提出 牛顿 力学 中 质点 动力 学 的 更 好 用 形式 是 
,=d(p|, o)/dt， 而 不 是 F|,=m,a|,。。 而 事实 上 ， 前 式 相 比 后 式 只 多 适用 于 


F 


一 个 变质 量 问题 。 经 典 低 速 情形 下 的 变质 量 问题 〈 比 如 火箭 问题 ) 的 实质 可 以 归 


结 为 质点 系统 中 质点 之 间 的 分 离 和 相对 运动 ， 而 非 单个 质点 的 动力 学 。 因 此 ， 在 
牛顿 力学 中 基本 的 质点 动力 学 方程 仍 是 F|, =m,a|, p EFF 


,=d (pl, o) /dt 可 以 


看 作 是 前 式 在 推广 到 质点 系 时 引入 的 一 种 有 效 形式 。 在 狭义 相对 论 中 ， 质点 动 
力学 形式 更 倾向 支持 F|,=d (p|, 。)/dt， 这 是 由 于 质点 的 质量 可 以 发 生变 化 ， 而 


其 物理 本 源 可 以 归结 到 光速 不 变 原 理由 。 但 实际 上 即便 在 相对 论 力学 外 中 ， 真 正 


基本 的 出 发 点 仍然 是 天 =m dx, /dr”， 由 此 才 得 到 特定 参考 系 下 的 相对 论 性 动 


力学 f= dp/dit。 


进一步 从 可 理解 性 角度 分 析 , 传统 的 牛顿 第 二 定律 应 该 还 原 为 一 个 从 大 量 的 


经 典 力学 实验 中 归纳 得 到 的 经 验 规律 多 9， 即 在 参考 系 固 定 的 前 提 下 ， 描 述 一 个 


运动 物体 ， 相 比 其 前 一 个 力学 状态 ， 新 施加 的 受 力 和 由 此 产生 的 新 的 相对 加 速度 


之 间 的 差分 因果 关系 。 一 般 地 ， 这 个 动力 学 的 经 验 规 律 可 以 表示 为 如 下 形式 ， 


AF =mAa (8) 


这 里 的 AF 表示 相 比 前 一 个 状态 的 受 力 增 量 , 而 Aa 表示 由 此 产生 的 相 比 前 一 个 状 


态 的 加 速度 增 量 。 在 历史 上 ， 这 样 的 一 个 差分 关系 〈 取 无 穷 小 增 量 即 得 微分 形 子 


dF =mda ) 正 是 确定 常见 力 的 受 力 公式 的 基础 ， 包括 万 有 引力 ， 摩擦 力 和 弹性 力 


等 等 。 一 旦 受 力 的 计算 公式 在 某 些 特殊 具体 的 情形 中 被 明确 下 来 ， 则 动力 学 的 因 


果 关 系 可 以 在 其 他 的 一 般 情形 中 得 到 检验 。 如 果 把 对 受 力 来 源 的 统计 和 受 力 的 求 


和 也 看 作 “ 积 分 ”的 话 ， 那 么 上 述 差 分 因果 关系 的 “ 定 积 分 ”的 一 般 形式 应 该 是 


《类 比 微分 方程 在 定 积分 过 程 中 等 式 两 边 的 初 末 态 对 应 ) 


一 一 w ae = 
p-F RAR 
m, m, 


=a| , (9) 


ae =(a 
o-F GAR ( p-o /宇宙 背景 


而 不 是 牛顿 第 二 定律 给 出 的 理论 形式 ，F|, =m, a|, 。， 其 中 0 表示 每 一 个 参考 系 


必须 要 有 的 ， 赖 以 定义 的 参考 物体 。a|,，,,;; 表示 p 相对 宇宙 背景 的 加 速度 ， 


(a|, ,) .表示 两 个 质点 以 无 转动 的 宇宙 背景 为 参考 的 相对 加 速度 。 因此 ,严格 


abe 
宇宙 背景 


地 讲 , 新 形式 的 质点 动力 学 方程 和 传统 上 作为 理论 形式 的 牛顿 第 二 定律 不 是 简单 


的 等 价 关系 ， 而 是 补正 了 作为 因果 积分 的 原 牛 顿 第 二 定律 在 “ 定 积分 ”过 程 中 路 
漏 的 一 个 独立 项 站。 
3 质点 动力 学 中 参考 物 的 不 可 或 缺 地 位 

牛顿 第 二 定律 实际 上 只 考虑 了 参考 物 的 运动 状态 ， 而 忽略 了 参考 物 本 身 的 受 


力 0022。 正 是 这 一 点 导致 牛顿 第 二 定律 理论 上 只 能 在 惯性 系 成 立 ， 而 实践 中 找 


不 到 一 个 严格 的 惯性 系 。 
或 许 有 人 回顾 之 前 传统 的 牛顿 第 二 定律 的 应 用 ， 参考 系 本 身 好 像 不 一 定 需 


要 参考 物 ? 其 实 仔细 去 深究 的 话 ， 不 是 那么 回 事 。 只 要 是 真实 的 物理 的 应 用 ， 必 


须要 用 参考 物 , 否则 无 法 定义 参考 系 的 原点 ， 这 点 在 选取 非 惯 性 系 时 特别 明显 ， 


必须 选 定 参考 物 是 什么 ， 才 清楚 非 惯 性 系 是 什么 。 但是， 在 选取 地 面 ， 或 者 实验 


室 参考 系 时 ， 这 一 点 是 非常 隐蔽 的 ， 好 像 从 来 没有 和 具体 参考 物 有 关 。 根 本 原因 


正 是 这 里 的 地 面 或 实验 室 参考 系 被 近似 成 为 了 惯性 系 ,因此 新 形式 的 质点 动力 学 


方程 中 对 应 惯性 力 的 那个 参考 物 的 受 力 项 被 忽略 了 , 所 以 , 感觉 参考 物 可 有 可 无 。 


但 实际 上 ， 即 使 在 受 力 项 部 分 把 参考 物 给 忽略 了 ， 但 是 加 速度 仍然 必须 是 被 考察 


物体 相对 实际 的 参考 物 来 度量 的 。 否则 , 就 不 存在 找 惯性 系 的 问题 。 因为 一 个 物 
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WH 
p=] 


里 的 参考 系 才 需 要 在 真实 世界 中 来 寻找 ， 存 在 是 否 可 以 找到 的 问题 站。 而 一 个 数 


学 的 参考 系 ,是 定义 范畴 , 不 存在 找 不 到 的 情形 。 在 用 地 面 (或 实验 室 ) 参 考 系 时 ， 
实际 上 是 任意 选取 了 地 面 (或 实验 室 ) 中 任意 静止 的 物体 作为 了 参考 物 。 对 加 速度 


的 度量 是 相对 地 面 (或 实验 室 ) 静 止 的 任何 一 点 进行 的 ， 实 际 上 就 是 相对 该 点 上 静 


止 的 任意 物体 进行 的 ， 这 时 候 的 参考 物 ， 就 是 该 点 上 静止 的 物体 ， 原 则 上 范围 大 


小 可 以 人 为 任意 确定 ， 只 要 能 看 作 质 点 即 可 ， 因 为 当 人 们 把 地 面 (或 实验 室 ) 参 考 


系 近似 为 惯性 系 以 后 参考 物 的 质量 等 性 质 就 对 计算 无 关 紧 要 。 但 是 该 点 上 必须 有 


真实 物体 存在 , 否则 无 法 真正 落实 物理 度量 (比如 加 速度 ) 的 有 效 性 和 可 操作 性 。 


总 而 言 之 ， 不管 质 点 动力 学 的 具体 形式 是 什么 ,不 管 相对 论 性 还 是 非 相 对 论 


性 ， 只 要 参考 物 的 受 力 没有 出 现在 动力 学 方程 形式 中 ， 动力 学 方程 就 不 可 能 推 
广 到 实际 的 参考 系 。 
4 ”转动 参考 系 纳入 相对 性 原理 的 技术 性 要 求 

首先 , 从 物理 角度 考察 广义 相对 性 原理 的 基础 。 相 比 于 牛顿 第 二 定律 (1) R, 


D 式 的 第 二 项 是 明显 多 出 的 ， 正 好 解释 了 牛顿 第 二 定律 的 参考 系 变换 时 多 出 


的 一 项 --- 惯 性 力 。 比 较 (2) 式 的 最 后 一 行 和 《7) 式 ， 由 此 ， 起 源 于 牛顿 第 二 定 


律 形式 体系 的 惯性 力 ， 其 在 平 动 参考 系 变换 下 的 物理 本 质 表 述 为 [7 


o (10) 


可 见 ， 惯 性 力 的 本 质 是 参考 物体 2 的 经 过 质量 平权 以 后 的 真实 受 力 ， 可 以 是 引 


力 ， 也 可 以 是 非 引 力 相 互 作用 的 其 他 常见 力 ， 更 重要 的 是 ， 这 个 力 不 是 施加 在 被 


考察 物体 上 ， 而 是 施加 在 参考 物体 上 。 因 为 惯性 力 的 概念 和 锋 难 5 根源 于 牛顿 


第 二 定律 的 形式 体系 , 所 以 , 要 从 根本 上 解决 惯性 力 的 问题 ， 最 好 最 彻底 的 做 法 ， 


就 是 在 原来 的 框架 下 彻底 消除 惯性 力 问 题 ,， 上面 的 逻辑 推演 实现 了 这 个 目标 ， 而 


且 事 先 没有 任何 额外 假定 ， 没 有 任何 拖泥带水 ,模棱两可 的 情况 出 现 。 鉴 于 上 述 
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明确 的 解释 ， 惯 性 力 本 质 和 引力 在 物理 上 并 不 等 效 ， 因此 爱 因 斯 坦 赖 以 构建 广 


义 相 对 性 原理 的 基础 FE” 5--- 等 效 原理 出 现 了 反面 证 据 。 


其 次 ， 从 数学 角度 分 析 质 点 动力 学 在 参考 系 转动 变换 下 的 不 变性 问题 , 只 要 


坚持 贯彻 因果 对 应 的 根本 法 则 ， 原 则 上 可 以 从 物理 逻辑 的 角度 给 出 定性 的 分 析 。 


众所周知 , 对 于 转动 的 物理 刚体 参考 系 , 确定 刚性 转动 参考 系 的 全 部 运动 学 性 质 ， 


至 少 需要 不 同 面 的 四 个 质点 的 物理 信息 。 因 此 ， 构 建 动 力学 方程 时 ， 如 果 选 取 的 


是 物理 的 转动 参考 系 ,动力 学 方程 理论 上 必须 同时 纳入 至 少 4 个 参考 质点 的 动力 


学 因果 对 应 而 仍 保持 简洁 的 形式 。 这 一 点 显然 从 未 考虑 过 ， 也 还 没有 做 到 过 ， 至 


少 在 目前 的 数学 语言 框架 下 无 法 自然 地 做 到 。 而 且 ， 为 了 在 转动 参考 系 中 考察 


个 运动 质点 ， 动 力学 方程 必须 因此 同时 引入 4 个 不 共 面 参考 质点 ， 这 在 形式 学 上 


也 是 极为 不 经 济 的 。 所 以 , 在 当前 方案 下 的 爱 因 斯 坦 广义 相对 性 原理 是 不 可 靠 的 。 


本 文 最 后 建议 质点 动力 学 方程 的 物理 相对 性 概念 拓展 到 所 有 的 平 动 参考 系 为 止 ， 


对 于 转动 部 分 ， 转 动 参考 系 原 则 上 当然 可 以 使 用 ， 但 需要 理解 为 可 以 通过 数学 的 


坐标 系 变换 先 变换 到 平 动 参考 系 ， 然 后 再 应 用 新 形式 的 质点 动力 学 方程 。 


总 而 言 之 ， 质 点 动力 学 的 相对 性 原理 推广 的 唯一 正确 思路 为 ， 


惯性 系 : 理想 情形 ，0 个 参考 质点 Fl,=m,al, 
7 ee SAR: T? Fl, Fl, _ (11) 
Wema -Ra SRTOSAR: WR LARRATINGAR A p o 


任意 平 动 + 转 动 参考 系 : 物理 上 直接 取决 于 4 个 不 共 面 质点 ?( 目 前 数学 无 法 实现 ) 


因此 ， 基 于 上 述 分 别 从 物理 和 数学 两 个 方面 的 分 析 ， 本 文 提议 所 有 声称 已 推广 到 


转动 参考 系 的 相对 性 原理 值得 重新 审视 ， 小 心 求证 。 
5 结论 


本 文 致力 于 讨论 的 是 动力 学 的 实际 适用 性 问题 , 因此 以 某 个 实际 参考 系 为 基 


础 ， 通 过 确定 的 数学 关系 来 定义 相对 运动 ， 并 由 此 得 到 的 假想 参考 系 不 在 讨论 之 


列 。 因 为 这 一 类 假想 参考 系 的 动力 学 ， 原 则 上 可 以 在 实际 参考 系 成 立 的 动力 学 基 
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础 上 ， 通 过 数学 变换 得 到 。 因 此 ， 物 理 规律 最 迫切 需要 解决 也 必须 解决 的 是 物理 


参考 系 中 的 不 变性 ， 而 不 是 数学 参考 系 中 的 形式 不 变性 。 至 于 参考 物 和 参考 系 之 


间 的 关系 ， 在 具体 问题 中 如 果 先 指定 参考 物 ， 则 可 以 自然 地 以 参考 物 为 参考 原点 


建立 参 考 系 ; 如 果 先 指定 参考 系 ， 则 原则 上 任何 固定 在 参考 系 中 的 实际 物体 都 可 


以 视 作 为 参考 物 。 例如， 最 常用 的 地 面 参考 系 ， 实 际 上 是 选择 了 固定 在 地 面 上 的 
任意 茶 个 物体 作为 参考 物 。 
从 实践 角度 讲 ， 我 们 所 能 找到 的 任何 一 个 实际 参考 系 的 参考 物 ， 都 在 宇宙 中 


作 永 不 停 奶 的 运动 , 但 是 我 们 从 来 不 能 确定 这 个 参考 物 (包括 观测 者 所 在 的 地 球 ) 


在 宇宙 中 的 确切 位 置 ， 速 度 ， 加 速度 。 尽 管 可 以 借助 非常 遥远 的 星系 来 确定 任何 


物体 相对 宇宙 的 转动 ， 但 是 在 动力 学 问题 上 , 最 理想 的 解决 方案 就 是 ， 只 要 参考 


物 选 定 ， 人 们 只 要 根据 受 力 情 况 就 可 以 完全 确定 任何 物体 相对 这 个 参考 物 的 运动 


状况 ， 而 无 需 改变 动力 学 规律 的 数学 形式 ， 这 就 是 爱 因 斯 坦 关 于 相对 性 原理 的 


基本 精神 Pi409。 


根据 前 面 的 讨论 ， 新 形式 的 质点 动力 学 方程 (9) 式 展示 的 是 在 任意 平 动 参考 


系 变换 下 形式 不 变 的 相对 性 。 相 比 基 于 惯性 系 的 伽利略 力学 相对 性 原理 和 基于 任 


意 参 考 系 的 广义 相对 性 原理 中 ， 任意 平 动 参考 系 不 变 的 相对 性 介 于 两 者 之 


间 ， 并 且 可 以 从 新 形式 方程 的 逻辑 推导 过 程 中 得 到 佐证 四 。 因此 ， 可 以 把 新 形式 


的 质点 动力 学 方程 (9) 式 展示 的 基于 平 动 参考 系 变换 的 形式 不 变性 称 为 适度 相对 


性 原理 。 


作为 新 形式 的 质点 动力 学 方程 对 惯性 力 本 质 的 首次 揭示 ，〈10) 式 在 物理 上 


已 明确 不 支持 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 中 作为 公理 之 一 的 广义 相对 性 原理 。 而 根据 


质点 动力 学 的 因果 对 应 原则 的 基本 精神 ， 不 管 质 点 动力 学 的 具体 形式 是 什么 ,不 


管 相对 论 性 还 是 非 相 对 论 性 ， 只 要 参考 物 的 受 力 没有 出 现在 动力 学 方程 形式 中 ， 
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动力 学 方程 就 不 可 能 推广 到 实际 的 参考 系 。 而 若 要 把 动力 学 相对 性 原理 进一步 推 


广 到 转动 参考 系 ， 则 势必 要 求 同 时 纳入 至 少 4 个 参考 质点 的 运动 学 和 受 力 而 仍 保 


持 简洁 的 形式 ， 这 是 从 未 实现 过 的 。 因 此 ， 质 点 动力 学 任何 推广 到 转动 参考 系 的 


相对 性 原理 是 需要 审慎 对 待 ， 小 心 求证 的 。 


而 实际 上 ， 适 度 相 对 性 原理 已 经 可 以 满足 观测 和 应 用 实践 的 基本 需要 。 一 方 


面 ， 我 们 从 来 不 能 确定 观测 者 所 在 的 地 球 在 宇宙 空间 背景 中 的 确切 位 置 ， 速 度 ， 


加 速度 ， 换 而 言 之 ， 对 参考 系 的 平 动 是 无 法 绝对 划分 的 。 另 一 方面 ， 由 于 宇宙 空 


间 背 景 的 恒定 不 变 ， 我 们 通过 足够 遥远 的 星系 ， 总 是 能 够 确定 任何 参考 系 相 对 字 


宙 空 间 背 景 的 转动 。 在 实践 中 ， 由 于 宇宙 空间 背景 是 客观 的 和 恒定 不 变 的 ， 所 以 


背景 中 的 方向 也 是 客观 的 ， 我 们 可 以 借助 足够 远 的 星系 来 定义 背景 中 的 方向 。 从 


而 对 于 任意 的 参考 物 ， 我 们 可 以 根据 绝对 宇宙 空间 背景 的 方向 来 定义 坐标 轴 的 指 


向 ， 在 此 基础 上 建立 一 个 无 自转 的 参考 系 。 换 而 言 之 ， 对 于 参考 系 的 转动 原则 上 


是 可 以 划分 的 。 因此 观测 者 真正 必需 的 动力 学 规律 是 满足 在 任何 无 自转 参考 系 下 


保持 形式 不 变 。 再 有 ， 对 于 质点 动力 学 ， 任 何 的 平 动 现象 总 可 以 被 归 到 质点 之 间 


的 相对 运动 ， 而 单个 质点 没有 自转 的 概念 。 换 句 话 说， 任何 参考 物 在 把 其 看 成 质 


点 之 后 , 就 不 存在 自转 问题 。 所 以 , 参考 系 的 转动 问题 实质 上 可 以 归于 数学 问题 ， 


Se 


原则 上 可 以 从 动力 学 的 相对 性 物理 中 分 离 出 来 。 因 此 ， 最 精简 又 够 用 的 相对 性 原 


理应 该 是 物理 学 规律 相对 任何 平 动 参考 物 〈 即 任何 无 自转 参考 系 ) 的 不 变性 。 
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New Clue to the Principle of Relativity for 
Particle Dynamics * 


ChiYi chen) l 


1) (Department of Physics, Hangzhou Normal University, Beijing 100871, China) 
Abstract 


This article investigates the physical logic of the principle of relativity for 
particle dynamics. Through the analysis of causal corresponding in dynamics, 
the reason why the puzzle of inertial force and inertial frame of reference exists 
in Newtonian Mechanics is uncovered to be that the causal corresponding of 
the frame of reference is neglected in the establishment of particle dynamics. 
The dynamical property of the frame of reference should be attributed to the 
particle of reference. At the same time, the particle of reference and the particle 
under study should be put on an entirely equal status. Therefore, a new particle 
dynamics equation, which does not depend on the inertial frame of reference 
and keeps invariant in all translational frames of reference, is achieved. As for 
the rotational frame of reference, on the one hand, the nature of inertial forces 
has been revealed as the real force acting on the particle of reference with a 
mass-based weighting factor. The physics effect of the gravitational force is not 
equal to that of the inertial force. On the other hand, according to the 
fundamental rule of causal corresponding, the physics of rotational frames of 
reference must contain the dynamical properties of four non-coplanar particles 
of reference, hence it is difficult to be formalized into a concise equation. 
Finally, this article proposes that any kind of principle of relativity, as long as 
they declare to be generalized into the rotational frames of reference, should be 


re-examined. 
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